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matter  and water,  followed  by  an  overall  loss  of  soil  biodiversity  and  ecosystem  services 12 
(ES). Cover  crops  (CC)  in  inter‐rows  can  reduce  these  effects, but  are often  renounced by 13 
winegrowers  due  to  economic  causes.  Soil  erosion  rates  obtained  from  field  data  and 14 
simulations with ORUSCAL (Orchard RUSle CALibration) lay the basis for comparing three 15 
different  scenarios  of  soil management;  conventional  tillage  (CT),  temporary  cover  crops 16 
(TCC)  and  permanent  cover  crops  (PCC). We  use  the  Policy  Analysis Matrix  (PAM)  to 17 
include on‐ and off‐site costs of erosion and to demonstrate their economic implications. The 18 










Furthermore,  our  results  show  that  higher  revenues  are  of  greater  importance  for 27 










not  only  a  simple  loss  of  soil,  but  rather  includes  a  significant  loss  of  nutrients,  organic 36 
matter and water,  followed by an overall  loss of  soil biodiversity  (Pimentel et al., 1995, p. 37 
1120; Pretty et al., 2000, p. 124). This can affect not only productivity but also composition of 38 
the terroir1, which is a relevant quality factor for wine production and marketing. For example 39 
Panagos et al. (2018, p. 478), estimated an annual productivity loss per ha of 0.797 % in Spain and 40 
0.888 % in Austria for arable crops due to erosion. 41 
From an economic point of view, consequences of erosion can be grouped in on‐ and off‐site 42 
costs, whereas  on‐site  costs  are  borne  by  farmers  and  include  the  productivity  loss  and 43 
restoration  of  soil  properties.  Off‐site  costs  such  as  damages  to  infrastructure  and 44 
environment are borne by society (Galati et al., 2015, p. 558; Görlach et al., 2004, p. 10) and 45 
account for 70 % ‐ 94 % of the total erosion costs (Görlach et al., 2004, p. 33).  46 
The predominant soil management method in vineyards is bare soil, which intensifies erosion. 47 
Bare soil management is based on the application of herbicides or mechanical weeding. The 48 
extent of erosion and associated on- and off-site costs can therefore be determined by farming 49 
practices. Conservation technologies e.g. no tillage systems, mulching or the use of cover 50 
crops (CC) can reduce erosion significantly (Bagagiolo et al., 2018; Gómez et al., 2011; Ruíz-51 
Colmenero et al., 2013). Cover cropping has a long tradition as an erosion control method and 52 





for improving soil health in vineyards but was mostly given up during the rise of synthetic 53 
fertilisers and pesticides in the 20th century (Ingels, 1998, p. 4). In Table 1 advantages and 54 
disadvantages of CC are summarized. 55 
Table 1: Advantages and disadvantages of cover crops 56 
Several  studies  (e.g. Begum et al., 2006; Berndt et al., 2006) have explored effects of  cover 57 
crops on pests. CC might improve pest control but can also provide habitat for pests. This is 58 
determined  by plant  species  composition.  Soil properties  such  as  soil  organic  carbon  and 59 
aggregate stability can be  improved with CC  (Guzmán et al., 2019) and Galati et al.  (2015) 60 
shows that CC reduce  loss of nutrients and organic matter by 60 %. If  legumes are seeded, 61 
nitrogen can be  fixed  in  the soil. Moreover, a meta‐analysis has documented  that CC have 62 
large  positive  effects  on  biodiversity  and  various  ecosystem  services  (ES)  (Winter  et  al., 63 
2018).  64 
As winegrowers  usually  only  calculate  on‐site  costs  and  ignore  off‐site  costs,  they  often 65 





200 years  until  the  fertile  topsoil  is  lost  completely.  Thus,  the  risk  of  productivity  loss 71 




Based  on  this unsustainable  situation,  there  is  a demand  for  societal  actions. Agricultural 74 
policy  can  influence  farming  behaviour  and  policies  can  be  used  to  decrease  negative 75 
external effects of agriculture (Kydd et al., 1997, p. 335).  76 
The  Common  agricultural  policy  (CAP)  of  the  EU  promotes  agri‐environment measures 77 
(AEMs)  and  for  example  subsidises  soil  conservation methods  such  as  CC  in  vineyards. 78 
AEMs  compensate  farmers  for  voluntary  conducted  extensive  management  practices. 79 
Member states  (MS) are  individually responsible  for  the configuration of AEMs,  thus  their 80 
implementation is characterized by a large diversity across EU. The contrast is obvious when 81 
focusing on  the proportion2 of  farmers receiving payments  from AEMs which  is highest  in 82 
Austria  (97 %)  and  lowest  in Spain  (3 %)  (Zimmermann and Britz,  2016). However,  these 83 
subsidies mostly  cover on‐site  costs of  farmers and do not necessarily present a  sufficient 84 
incentive for those to change their behaviour (Galati et al., 2015).  85 
Pannell  (2008, p. 239) emphasises  that  it  is  important  to acquire  information about private 86 
and  social  net  benefits  of  the  targeted  land management  change,  in  order  to  choose  an 87 
appropriate  policy measure.  In  particular,  knowledge  about  private  net  benefits  helps  to 88 
anticipate  potential  acceptance  of  these  changes  from  practitioners. Martínez‐Casasnovas 89 
and  Ramos  (2006)  also  point  out  that  there  is  insufficient  knowledge  about  economic 90 








about private and social net benefits of CC  in vineyards and  illustrates, why winegrowers 95 
might hesitate to adopt CC. Hence, this study contributes to the ongoing political discussion 96 
about sustainability in agriculture and the economically reasonable assignment of subsidies.  97 




intensity of rainfalls may also  increase  in Austria as a consequence of climate change (Klik 102 
and  Eitzinger,  2010)  and  increase  water  erosion.  While  in  Montilla‐Moriles  bare  soil 103 
management  is  predominant,  in  Carnuntum  a  wide  variety  of  soil management  can  be 104 





the  PAM  is  a  static  methodology,  its  strengths  are  a  clear  presentation  and  an  easy 110 
comprehensibility of results, which makes them particularly accessible for stakeholders and 111 





2 Methodology 115 
2.1 Study areas 116 
Data for this study was collected in two European wine regions, both labelled as a protected 117 
designation of origin (PDO), within the VineDivers project3.  118 
The  region Montilla‐Moriles  covers  some  5 000  ha  close  to Cordoba  in Andalusia,  Spain. 119 
Around  2 000  winegrowers  produce  276 000  hectolitres  of  white  wine  of  which  90 %  is 120 
placed  on  the  national  market  (Montilla‐Moriles,  2016).  The  soil  is  shaped  by  laminar 121 
structures and high carbonate content and Luvisols and Cambisols are the predominant soil 122 
types. The semi‐continental Mediterranean climate leads to an average annual precipitation 123 
of 604 mm  (range: 306 – 1 012 mm) and a mean annual  temperature of 17.2 °C  (Guzmán et 124 
al., 2019). Bare soil is the major management method, although using CC has been increasing 125 
over  the  last decades. Vegetation  cover, mostly  temporary during  autumn/winter,  is  only 126 
















summers  (Österreich Wein,  2018a).  The  average  temperature  is  11.6 °C  and  the  annual 139 
precipitation reaches 473 mm  (Winter, 2015). The production amounts  to 43 000 hectolitres, 140 




2.2 Orchard RUSle CALibration (ORUSCAL) 145 
ORUSCAL is an Excel tool which allows the calibration of RUSLE2 (Dabney et al., 2012) by 146 
assuming a simplified situation of a homogeneous hillslope  for  tree crops. The structure  is 147 
defined in Appendix A. Each of the factors of RUSLE2 is calculated in one (e.g. R) or several 148 
(e.g.  C)  Excel  sheets  (Dabney  et  al.,  2012).  Each  factor  is  accompanied  by  a  set  of 149 
explanations. The sheets contain information, or procedures for finding this, to allow users to 150 
include the required data and to calibrate the parameters. All equations and units have been 151 
revised  to  agree  with  those  employed  in  RUSLE2.  The  assumption  is  that  with  basic 152 
information on rainfall,  temperature, crop evolution, canopy and ground cover,  tillage and 153 
topography  it  is possible to calibrate RUSLE2, considering the  interactions among different 154 
factors  and  sub‐factors  in  a  straightforward  way.  This  can  facilitate  understanding  the 155 
erosion  risk  of  different  management  practices  by  stakeholders,  or  enables  more 156 




users  should  calibrate  the  model  using  the  RUSLE2  software.  Literature  shows  a  wide 159 
variability among soil cover and management (C) factors for vineyards (e.g. Auerswald and 160 
Schwab, 1999; Kouli et al., 2009; Novara et al., 2011; Pacheco et al., 2014) which complicates 161 
their  interpretation  and  extrapolation  outside  the  original  area.  Therefore  this  model 162 





a. Constant  soil  erodibility  (K)  value  calculated  based  on  soil  properties  from  the 168 
nomograph used by  standard RUSLE,  and  consideration of  soil moisture variation 169 
during the year using the soil moisture (sm) subfactor for the determination of cover 170 
and management factor C. 171 
b. Constant  K  value,  calculated  from  soil  properties  from  the  nomograph,  without 172 
considering the sm subfactor in the determination of C. 173 
c. Variable K  value,  using  the  empirical  function  based  on  temperature  and  rainfall 174 
included in RUSLE2 documentation with a baseline value for K calculated from soil 175 
properties  from  the  nomograph,  without  considering  the  sm  subfactor  in  the 176 
determination of C as indicated by RUSLE2 handbook.  177 








on soil erosion risk, using  the calibration option a.  for Montilla‐Moriles  in Southern Spain. 184 
The  topographic,  soil,  cover  and management  information  required was  taken  from  field 185 
survey  of  sixteen  vineyards,  eight  for  each  of  the  two most  common  soil management 186 
techniques,  representative  for  the  area. The  considered management  techniques were  low 187 




Carnuntum. As  in  the case of Spain,  topographic, soil, cover and management  information 192 
required was  taken  from  field  survey of  sixteen vineyards, eight  for each of  the  two most 193 
common soil management techniques, representative for the area. 194 
In the Austrian case low intensity management means permanent cover crops (PCC) in every 195 
inter‐row  throughout  the  year,  whereas  vegetation  cover  throughout  the  year  in  every 196 
second  inter‐row with  tillage  in  every other  inter‐row  (TCC),  is  considered high  intensity 197 
management.  198 
In addition, other possible but hypothetical soil management strategies,  (see Table 2) were 199 
simulated  for  both  regions.  Soil  properties,  cover  and management  information  used  to 200 
implement  the hypothetical  scenarios were  estimated  from previous  studies  and available 201 
11 
 
literature  (Bartoli  and  Dousset,  2011;  Celette  et  al.,  2005;  Peregrina  et  al.,  2010;  Ruíz‐202 
Colmenero et al., 2013; Salomé et al., 2016). 203 
For both regions, daily climate data for 16 years (2000‐2015) was taken from nearby weather 204 
stations. The  rainfall  erosivity  factor  (R) was  calculated using  an  empirical  expression  for 205 





Table 2: Scenarios for ORUSCAL simulations 211 
Example pictures for the management scenarios can be seen in Figure 1.  212 
Figure 1: Example pictures of the scenarios 213 
2.3 Policy Analysis Matrix 214 
The  PAM  is  an  approach  to  not  only  measure  price  distortions  but  also  comparative 215 
advantages. Moreover, Kydd et al.  (1997) demonstrates  that  it  is possible  to  take monetary 216 
valued  environmental  effects  into  account.  In  contrast  to  computable  general  equilibrium 217 
models  (CGE)  the  PAM  concentrates  on  one  specific  commodity  system.  This  partial 218 












production  system  can be  spotted  easily. The private profit  (D),  if not positive,  should  at 229 
least be equal  to zero. Otherwise  the producer will probably cease production (Monke and 230 
Pearson,  1989, p.  12).  If D  is positive but  the  social profit  (H)  is negative,  the production 231 
system is only operating due to the protection of the government (Monke and Pearson, 1989, 232 
p. 17). 233 
Table 3: The Policy Analysis Matrix 234 
For constructing a PAM, information about input and output prices of production is needed. 235 
The information for private prices (A, B, C) is obtained from farm budgets. The social prices 236 




costs as a non‐tradable  social  factor  to  the matrix  in  the  scenarios CT, TCC and PCC. The 241 
Basic  scenario  presents  a  CT  scenario without  considering  erosion  costs.  Eventually,  the 242 
matrix  entries  can  be  used  to  calculate  some  helpful  indicators.  These  parameters  are 243 
13 
 
necessary  for  comparing  different  countries  or  production  systems  and  are  presented  in 244 
Table 4 (Monke and Pearson, 1989, p. 16). 245 
Table 4: Parameters calculated from the PAM 246 
The social cost benefit (SCB) as well as the domestic resource cost (DRC) are used to calculate 247 
the  comparative  advantage  of  a  production  system.  The  private  cost  ratio  (PCR)  is  the 248 
equivalent  to  the  DRC  in  private  prices,  whereas  the  private  cost  benefit  (PCB)  is  the 249 






The  nominal  protection  coefficients  for  output  (NPCO)  and  input  (NPCI)  reveal  price 256 
distortions in the respective markets. The effective protection coefficient (EPC) combines the 257 
NPCO and the NPCI and shows overall effects of price distortions (Lakemeyer, 2007, p. 94 f). 258 
To  construct  the  PAM, we  used  average  primary  as well  as  secondary  data,  adjusted  by 259 
inflation  for  the  year  2016.  Primary  data  was  collected  during  field  trips  and  personal 260 
interviews as well as  focus groups with practitioners  from  the regions. Grey  literature was 261 
the main  source  for  secondary data e.g. official  statistics provided by  regional  institutions 262 
and the EU. Key sources for secondary budget information in Spain was data from Junta de 263 






Estimated erosion costs  in  literature show a wide variety. Hereafter we concentrate on  the 266 
intermediate  results  from Görlach et al.  (2004), which  represent a  conservative estimation. 267 
These  estimations were  established  through  a profound  literature  analysis  and  additional 268 
field studies and are shown in Table 5. The costs are divided in on‐ and off‐site costs which 269 
present in the former private costs and social costs in the latter. 270 




According  to  the OECD  (2018: 195) nearly 50 % of  the subsidies European  farmers  receive 275 
under pillar  I  are  linked  to mandatory  environmental  requirements  e.g.  cross  compliance 276 
and greening. However, permanent cultures such as vineyards are exempted from greening 277 
regulations  (Alliance  Environment  and  Thünen  Institute,  2017,  p.  223)  and winegrowers 278 
















3 Results 293 
The distribution of costs is relatively similar in both study regions as can be seen in Figure 2.  294 
Figure 2: Cost structure of grape production 295 
Labour, which accounts for more than half of the budget, and capital costs (around a quarter) 296 
are the most important cost categories. The share of capital costs includes the amortisation of 297 
the vineyard.  In Austria we  find  a  slightly higher proportion of  labour  costs. This  can be 298 
related  to higher quality grapes which  require more pruning and  canopy work. The  third 299 
largest cost category is variable machinery cost, closely followed by chemicals. Fertilizer and 300 
maintenance of the vineyard are minor categories. 301 
Figure 3 shows that the production of grapes for wine production  is not profitable  in most 302 
cases  (SCB  resp.  PCB  >  1). Moreover, when  comparing  the  scenarios  Basic  and  CT,  the 303 
consideration of erosion costs has only a slight effect on the ratios derived from the PAM in 304 
both regions. 305 




Figure 3: SCB and PCB Ratios for Austria and Spain 306 
3.1 Spain 307 
The erosion simulation for Montilla-Moriles resulted in an average erosion rate under TCC 308 
(9.53 t/ha/y) slightly higher than under CT (7.14 t/ha/y) which is contrary to the hypothesis 309 
that greened vineyards always reduce soil erosion. Nevertheless, the average soil loss rate 310 





If  the  farmer  is able  to  receive  the  full amount of  subsidies  the NPCO  reaches 1.12 which 316 
demonstrates  that  the domestic output prices are higher  than  the comparable world prices 317 
and indicates domestic price distortions. 318 
The scenarios TCC and PCC are  linked  to  increasing management costs which account  for 319 
2.3 %  (TCC)  respectively  4.5 %  (PCC)  of  the  variable  costs. Table  6  shows  that under  the 320 
solely  consideration  of  private  costs,  it  is  unprofitable  for  a  winegrower  to  change  the 321 
management. From a social perspective however, PCC management saves more than it costs. 322 




3.2 Austria 325 
Experimental data  on Erosion  rates  in Carnuntum6  show  a  continuously decline with  the 326 
usage of CC which has been verified through the ORUSCAL simulations. 327 
The economic situation for winegrowers in Carnuntum is better than that of their colleagues 328 
in  Montilla‐Moriles  with  a  grape  price  of  0.90 €/kg  and  a  SCB  of  1.22,  but  is  still  not 329 





Table 7: Changes in Erosion Costs compared to CT (Carnuntum) 335 
Similar to the scenarios  in Spain, from a private perspective the management change  is not 336 
profitable.  Indeed,  winegrowers  can  participate  in  the  AEM  “erosion  control”  and  are 337 
eligible for payments of 100 – 800 €/ha depending on the slope of the vineyard. On moderate 338 
slopes 200 €/ha are paid for PCC (AMA, 2015). This covers the additional management costs. 339 
3.3 Sensitivity Analysis 340 
Even though the PAM has clearly some practical advantages, it should be kept in mind, that 341 
it is a static annual approach, based on a Leontief production function. Changing production 342 
decisions  based  on  price  alterations  cannot  be  considered.  In  addition,  it  is  particularly 343 
difficult  to  estimate  valid  quantities  and prices  for  the underlying  budgets. The model  is 344 





domestic prices  can be deficient  (Morrison  and Balcombe,  2002, p.  462). Thus,  to  show  in 346 





As  indicated by winegrowers and derived from the cost share of  labour, this factor has the 352 
second biggest effect on competitiveness  in both  regions. However a moderate  increase  in 353 
labour due  to CC does not have a  significant  effect on  the SCB  ratio  and  indicates  that  it 354 
should be acceptable in respect of the gain in ES. 355 
An alteration of  the estimated erosion costs does not  influence  the SCB  substantially. This 356 
strengthens the previous presented results and highlights the minor consequences of erosion 357 
costs  for  the profitability of vineyards.  It also points out  that even  if winegrowers have  to 358 
incorporate the estimated on‐ and off‐site costs of erosion in their budget, it does not mean 359 
that the management is instantly changing to a more sustainable option. 360 
Table 8: Sensitivity Analysis for SCB 361 
4 Discussion 362 
The deviation of a higher erosion rate under TCC compared to CT in Montilla‐Moriles is an 363 
indicator  for many  different  aspects  (e.g.  slope,  rainfall  events  and  intensity) which  are 364 




validity  for  the  region. However,  the  calculated  erosion  rates  are within  the  range  (and 367 
trend)  of  observed  values  in  experimental  studies  about  vineyards  under  different  soil 368 
managements  as  reported  in  a  literature  review  (Prosdocimi  et  al.  2016).  For  example, 369 
Biddoccu  et  al.  (2016) measured  average  values  of  7.0  ±  12.5  t/ha  for  conventional  tillage 370 
(CT),  respectively  1.8  ±  1.6  for  permanent  spontaneous  grass  cover  (GC).  As  noticed 371 
previously, CC bring along a series of benefits to the ecosystem and biodiversity (Winter et 372 
al.,  2018)  besides  erosion  control,  and  hence  are  always  the  superior management  option 373 
from an environmental point of view. 374 
If  winegrowers  have  to  take  erosion  costs  into  account,  it  is  important  to  differentiate 375 
between private and social costs. Private erosion costs are lower than the additional expenses 376 




profitable  in most  investigated  cases. Certainly,  any  consideration  of  additional  costs will 381 
worsen the economic situation for grape producers. The integration of wine production and 382 
marketing  into  businesses  can  improve  their  profitability  and  is  one  explanation  why 383 
winegrowers  remain  in  business.  Winegrowers,  who  produce  their  own  wine  and  are 384 
involved into direct marketing, generate added value and can influence the pricing of their 385 
products. Prices of bottled wine show a tremendous range. This cannot be explained solely 386 









might not  adopt  these measures  at  the  extent  intended.  Intensively managed  lands,  small 394 
scale  farms,  a high  share of  family  labour  and  reliance on  agricultural  income  reduce  the 395 
willingness to adopt AEMs (Lastra‐Bravo et al., 2015; Zimmermann and Britz, 2016) but are 396 
characteristics of vineyards in the studied regions.  397 
In  this context we enhance  the discussion about  the appropriate political  treatment of  this 398 
subject. According to Pannell (2008) policy  instruments have to be chosen  in compliance to 399 
public and private net benefits. Pannell recommends “positive  incentives where public net 400 





environmental services  instead of ascribing society a right  for a healthy environment. This 406 





as  negotiations will  always  lead  to  an  efficient  allocation  of  resources. However, Coase’s 410 
concept is of theoretical nature and does not hold true in a realistic setting with transaction 411 
costs  and  information  asymmetries.  Cerin  (2006,  p.  222)  comes  to  the  conclusion  that 412 
environmental related altruistic behaviour cannot be expected of companies, particularly if it 413 
is  not  appreciated  by  consumers. Hence,  in  its  current  state,  the CAP  acknowledges  that 414 
“farmers  should  be  rewarded  for  the  services  they  deliver  to  the wider  public,  such  as 415 
landscapes, farmland biodiversity, climate stability even though they have no market value” 416 
(Dg Agri, 2013, p. 5).  417 
Although  the  NPCOs  in  both  regions  are  above  one,  which  represents  governmental 418 
support, it should be noted that many small winegrowers do not apply for subsidies due to 419 
bureaucratic barriers. Moreover, a considerable amount of subsidies in viniculture is paid for 420 














found  in  literature and achieve different  results. Considering  that estimations often  fail  to 433 
incorporate  non‐market  values  such  as  biodiversity  and  aesthetics,  the  real  total  costs  of 434 
erosion are most  likely higher  than assumed  in  this  study. Yet, even  though erosion  costs 435 
were  subject  to  a  sensitivity  analysis, we  could  not  determine  a  significant  effect  on  the 436 
profitability of winegrowers since the share of the total input costs remains smaller than that 437 
of  other  cost  positions  such  as  labour.  Especially  the  costs  of  productivity  losses  are 438 
negligible. Hence,  although  erosion  is most  likely  a  non‐linear  process,  in  this  study we 439 
decided  to refrain from a discounting factor and  to follow a static annual framework, with 440 
the assumption that it is valid for a medium short‐term analysis. In this period soil loss will 441 






on  the production side, but also  in regard  to marketing. Output prices show a tremendous 448 
variance, which are not sorely  linked  to production costs but  rather  to superior marketing 449 
competencies.  Future  research  should  extend  these  results  to  a  larger  scale  to  reach 450 





saved  terroir,  their management  needs  to  change  in  the  short‐term.  Yet, more  restrictive 454 
environmental  regulations  could  drive winegrowers  out  of  business  due  to  their  already 455 




5 Conclusion  460 
Soils  are  remarkable  systems  and  their  biodiversity  plays  an  important  role  in  providing 461 
ecosystem  services. At  its most  basic,  “terroir”  is  also  a  relevant  quality  factor  for wine 462 
strongly  related  to  the  land and  climate where grapes are grown. Therefore, protection of 463 
this  valuable  source  should  be  of  high  priority  to winegrowers. Cover  crops  reduce  soil 464 
erosion and provide a  series of other ecosystem  services, on‐site as well as off‐site, which 465 
makes  them an  ideal management practice  from an environmental point of view. This has 466 
been  documented  throughout  related  literature.  However,  the  associated  economic 467 
implications were often not considered. 468 
Our  results  show  that CC  tend  to  increase production  costs, mainly due  to higher  labour 469 
needs. Especially  for  family‐owned vineyards  labour  is a constraining  factor. Winegrowers 470 
in Montilla‐Moriles  already work  on  the  edge  of  profitability,  if  only  variable  costs  are 471 
included. In this region grapes are sold for a low price of 0.30 €/kg. It is plausible, that there 472 
are  more  urgent  concerns  than  the  long‐term  protection  of  terroir  and  biodiversity.  In 473 
24 
 
Austria  we  have  a  different  situation.  Here  winegrowers  realize  higher  output  prices 474 
(0.90 €/kg), and are generally better positioned on the market than their Spanish peers, since 475 
they mostly generate added value through the production and marketing of their own wine. 476 
CC  are  even  used  out  of marketing  reasons.  The  results  demonstrate  that  not  only  the 477 
production costs are relevant for management decisions of vineries but also the retail price.  478 
Nevertheless, if all on‐ and off‐site costs are considered, CC are cost‐effective in both regions. 479 
This  lines up with  the  findings  of Keesstra  et  al.  (2018), who  conclude  that  nature  based 480 
solutions are a  cost‐effective  solution  to  tackle  land degradation. This  is  even without  the 481 
valuation of non‐marketed ecosystem services such as cultural and aesthetic aspects. 482 
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